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1. OBJECTE DEL PROJECTE 
 
 
El present projecte té per finalitat la elaboració de material docent per a diverses 
assignatures tant de Grau en Enginyeria Mecànica com de Grau en Enginyeria de 
Disseny Industrial i Desenvolupament del producte. 
 
 
Es tracta de caracteritzar diferents materials, obtenir les fletxes màximes, moments 
flectors i tensions per diferents perfils, materials i condicions de contorn, de manera 
que puguem comparar els resultats obtinguts en els assajo experimentals amb els 
càlculs analítics i la simulació per elements finits.  
 
 
Per a poder dur a terme els assajos i obtenir els resultats experimentals s’han 
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2. MEMÒRIA DESCRIPTIVA 
 
Dins aquest capítol es troben redactats els aspectes més importants del present 
projecte, des dels instruments, peces, aparells utilitzats, indicant i comentant els 
passos i els mètodes realitzats fins a obtenir i comentar els resultats obtinguts. 
 
 
2.1. ESTRIS DE MESURA 
 
Quan realitzem algun assaig obtenim dades. Aquestes, ens les proporcionen els estris 
de mesura. A continuació s’expliquen els diferents instruments que hem utilitzat amb 
l’objectiu de prendre les mesures adequadament. 
 
2.1.1. PROJECTOR DE PERFILS 
 
El projector de perfils és un instrument de 
mesura, que com ens indica el seu nom serveix 
per projectar perfils en un visor (mirar 1), i 
d’aquesta manera poder obtenir les seves 
mides. El seu ús s’enfoca bàsicament en 
mesurar  peces petites que tenen dificultats per 
fer-ho manualment amb els calibratges més 
habituals (micròmetre, peu de rei...). 
L’equip consta d’una plataforma (veure 4), on es 
deixa la peça que volem mesurar. El projector 
es basa en un sistema de llums i òptics per 
augmentar la mida de la peça (mirar 2), així 
aconseguim reproduir el perfil pel visor a una 
escala més gran. El número 3, fa referència a la 
llum que ajuda a reflectir la peça. Després es 
tracta de regir-nos pel sistema de coordenades 
X i Y mitjançant les rodetes que marquen les 
fletxes taronges per anar desplaçant la imatge 
que surt al visor. 
 
En la fotografia adjuntada es pot observar com es mesura el diàmetre i l’espessor del 
tub de llautó.  
El nostre projector de perfils mesura amb una precisió de 0,005 mm. 
  
Fig. 1. Projector de perfils 
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2.1.2. RELLOTGE COMPARADOR 
 
El rellotge comparador és un aparell que transforma el 
moviment rectilini del palpador en moviment circular de les 
agulles. S’utilitza per la verificació de les peces, és a dir, és 
útil per a comparar les diferències que existeixen entre les 
cotes de varies peces que es volen verificar.  
En el nostre cas l’hem utilitzat per mesurar el desplaçament 
vertical que realitzen els perfils quan són sotmesos a un 
esforç, amb altres paraules, la fletxa que ha produït la força 
aplicada.  






Es denomina dinamòmetre a l’instrument utilitzat per mesurar 
forces. Aquest consisteix principalment en una molla 
continguda dins un cilindre, amb dos ganxos, un a cada extrem. 
El dinamòmetre porta marcada una escala amb les unitats de 
força. Al penjar-hi un pes o a l’exercir una força sobre el ganxo 
inferior, el cursor es mou sobre l’escala indicant el valor de la 
força realitzada. 
El dinamòmetre ens ha fet falta per tenir constància de la força 
realitzada als assajos dels perfils de PVC, ja que aquests al 
tenir un mòdul d’elasticitat molt petit, ens hem vist obligats a 







2.1.4. GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES 
 
Una galga extensomètrica és un sensor basat en l’efecte piezoresistiu, és a dir, que la 
seva resistència canvia quan és sotmesa a un esforç mecànic que la deforma.  
La galga consisteix en una pel·lícula metàl·lica molt fina, en forma de fil plegat, o de 
bobina, on la major part de la seva longitud està distribuïda paral·lelament a una 
direcció i que es troba adherida a una base de plàstic aïllant, que té unes micres 
d’espessor. Als extrems del fil, a la part més gruixuda, hi aniran soldats els cables de 
connexió dels instruments de mesura. 
Fig. 2. Rellotge comparador 
Fig. 3. Dinamòmetre 























Quan s’adhereix la galga a la superfície d’una peça, sobre el punt en el que es desitja 
estudiar el seu estat tensional i li apliquem càrrega, la deformació longitudinal de la 
peça farà que la galga extensomètrica també es deformi i això donarà lloc a una 
modificació de la longitud del fil metàl·lic, per tant, es produirà una variació de la seva 
resistència elèctrica proporcional a la deformació longitudinal de la peça.  
 
De manera que el fil metàl·lic que forma la galga, experimenta un allargament o un 
















� R = Resistència (Ω) 
� l = longitud inicial (mm) 
� ∆l = Increment de longitud (mm) 
� ∆R = increment de resistència (Ω) 
 
La variació de resistència es pot avaluar amb precisió amb un equip de mesura, i 
existeix una proporcionalitat entre la variació de resistència del fil i la deformació que 
es produeix segons la direcció en la que estigui situada.  
Fig. 4. Galga extensomètrica 
Fig. 5. Relació entre resistència i l'increment de longitud 




De tal manera que, per a certs materials del fil conductor es compleix el següent: 
 ∆�� � � � ∆�� � � � ��  
 
� ∆� = Increment de resistència (Ω) 
� � = Resistència (Ω) 
� � = Factor de galga (adimensional) 
� ∆� = Increment de longitud (mm) 
� � = Longitud inicial (mm) 
� �� = Deformació longitudinal unitària (adimensional) 
 




















CARACTERÍSTIQUES DE LES GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES 
 
Les galgues extensomètriques tenen la capacitat de mesurar deformacions 
inapreciables a simple vista, gràcies a les seves propietats. Per això, s’han de tenir en 
compte les seves característiques alhora d’escollir una galga:  
 
 
� Amplada i longitud: aquests paràmetres s’han de tenir en compte quan es tria 
el sensor per adherir-lo a la peça, per tant s’ha d’escollir la galga que s’adeqüi 
més a la mida de la peça.  
 
Fig. 6. Orientació d'una galga 
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� Influència de la temperatura: la temperatura pot afectar al funcionament de la 
galga, si aquesta varia durant una mesura, la deformació real pot desviar-se 
de la deformació mesurada.  
 
� Resistència de la galga: és la resistència de referència que es dóna quan el 
sensor no pateix cap deformació, és a dir, el valor nominal de resistència, 
normalment va acompanyada per un percentatge que indica la seva tolerància.  
 
� Sensibilitat transversal: les galgues estan dissenyades per treballar en una 
direcció longitudinal, però si es produeixen deformacions transversals, es pot 
donar una petita variació de resistència. El fabricant proporciona aquest valor 
en percentatge i acostuma a ser menor del 1%. En aquest cas aquesta variació 
també està compensada.  
 
� Material de la làmina: aquesta característica defineix el material del qual està 
fet el fil conductor. 
 
� Material de la base: aquesta característica ens defineix el material del qual està 
constituïda la base no conductora de la galga.  
 
� Dissipació de calor: una galga és un element resistiu, ja que formarà part d’un 
circuit elèctric i per tant passarà un corrent elèctric a través d’ella. Així doncs, 
s’ha de prestar una atenció especial en quan a la potència que consumirà la 
banda degut al pas del corrent elèctric, que dissiparà en forma de calor, ja que 
haurà de ser menor que la potència que la galga sigui capaç de transmetre al 
material sobre el qual s’ha enganxat, i això podria donar lloc a mesures 
errònies o fins i tot a cremar la pròpia galga.  
 
� Estabilitat: quan es fan mesures que duren temps llargs o s’utilitzen galgues 
que es col·loquen amb molta antelació, les condicions ambientals poden 
degradar l’adhesiu, fent que el comportament no sigui l’esperat o que es 
deteriori. 
 
� Comportament a la fatiga: com tots els materials, les galgues tenen una vida 
limitada per la fatiga, les galgues estàndard poden aguantar uns 105 cicles.  
 
FACTOR DE GALGA 
 
El paràmetre que defineix la sensibilitat d’una galga es coneix com Factor de galga (K), 
i es defineix com el quocient entre la variació de la resistència elèctrica unitària i la 
variació de la longitud unitària. 
 � � ∆� ��∆� �� � ∆� ����   
� ∆� = Increment de resistència (Ω) 
� � = Resistència (Ω) 
� ∆� = Increment de longitud (mm) 
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� � = Longitud inicial (mm) 
� �� = Deformació longitudinal unitària (adimensional) 
 
MATERIAL NECESSARI PER LA COL·LOCACIÓ DE LES GALGUES 
 
� Paper higiènic  
� Acetona  
� Cinta adhesiva  
� Pinces  
� Superfície plana  
� Galgues FLA-6-23  
� Cola CN 
� Conductor  elèctric 
� Tisores o cúter 
� Connector  
� Adhesiu  
� Estany  
� Un soldador 
� Llapis  
 
 
COL·LOCACIÓ DE LES GALGUES 
 
Un tipus d’error freqüent en la mesura de tensions és causat normalment per defectes 
de col·locació i alineació de les galgues. Per això, és molt important tenir cura i ser 
molt precís en el moment de la col·locació.  
Un cop estan determinats els punts d’estudi que considerem interessants per a obtenir 
lectures durant l’assaig, ja es pot prosseguir a la col·locació de les galgues 
extensomètriques. 
El procés a seguir és el següent: 
 
1. En primer lloc seleccionem el punt d’estudi que serà el punt on inserirem la 
galga. Aquest punt serà sempre al mig de la superfície plana que és el lloc on 
les fibres es comporten de manera més regular. 
2. Un cop localitzats els punts exactes, es passarà a polir amb una inclinació de 
45º respecte la col·locació longitudinal de la galga.  
3. Amb l’acetona netejarem les superfícies que s’han polit, per eliminar els residus 
i òxids.  
4. Per altra banda, col·loquem la galga sobre una plataforma plana llisa juntament 
amb el connector, cobrint-los amb la cinta adhesiva (fig. 8). 
5. Amb la cinta adhesiva transportem la galga de la plataforma llisa al punt on la 
volem inserir (fig 7). 
6. Apliquem la cola entre la superfície d’assentament i la galga, pressionem 
durant seixanta segons i retirem la cinta adhesiva procurant no trencar els 
filaments de la galga (fig. 9). 
7. Un cop tenim la galga i el connector enganxats a la superfície, passem a soldar 
els filaments de la galga als connectors i aquests als cables conductors (fig. 
10). 
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Amb aquest darrer pas s’ha d’anar amb cura per tal d’evitar que se’ns trenquin els 
filaments. 
En les il·lustracions que hi ha a continuació es destaquen els passos més importants 









Amb els perfils de PVC s’ha d’anar molt atentament en el moment de soldar, ja que 
podem fondre el perfil i deformar-lo de manera no desitjada.  
Fig. 8. Preparació galga i connector Fig. 7. Fixació de la galga i del connector 
Fig. 10. Galga i connector inserits Fig. 9. Soldadura de la galga al connector 
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2.1.5. MASSA 100g 
 
Per exercir una força d’aproximadament 10N ens ha fet 
falta obtenir una massa de 100g ja que el braç de 
palanca té una relació 1:10, és a dir, si disposem de 
100g en l’extrem del braç de palanca, a l’altre extrem 
n’obtenim deu vegades més. Aquesta massa també 
s’ha utilitzat pels perfils de PVC i el perfil L d’alumini. 
 
Com es pot observar a la fotografia adjuntada a la dreta, 
per obtenir 100g s’ha omplert un recipient de boletes 
metàl·liques de coixinet de 5mm de diàmetre a sobre 
d’una balança fins que aquesta ha marcat 100g. Cada 




Dins aquest apartat podem incloure els instruments més habituals com són el metre, el 







2.2.1. TUBS I PERFILS 
Per la realització del projecte disposem de deu barres d’un metre de longitud de 
diferents materials i geometries. Aquestes barres s’han tallat en quatre trams de les 
mides necessàries per a la realització de diferents assajos. 
Les deu barres estan pensades per tal que, una vegada realitzats els assajos, poder 
comparar els resultats experimentals amb els analítics, de manera que quedi clar per 
l’alumnat que tant la geometria com la naturalesa del material és molt important a 
l’hora d’escollir un perfil, així com quin perfil és més adequat a cada sol·licitació. 
  
Fig. 11. Massa 100g 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 154 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 308 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 535 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 




CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 65804,58 MPa 
Coeficient de Poisson 0,34 
Mòdul Resistent 24553,95 MPa 
Taula 1. Caract. Tub d'alumini rectangular 20x10x1 
Fig. 12. Tub rectangular d'alumini de 20x10x1 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 164 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 297 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 536 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 65711,44 MPa 
Coeficient de Poisson 0,37 
Mòdul Resistent 23982,28 MPa 
Taula 2. Caract. Tub quadrat d'alumini de 15x1,5 
Fig. 13. Tub quadrat d'alumini de 16x1,5 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 164 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 294 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 539 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 196716,61 MPa 
Coeficient de Poisson 0,28 
Mòdul Resistent 76842,43 MPa 
Taula 3. Caract. Tub quadrat d'acer de 16x1 
Fig. 14. Tub quadrat d'acer de 16x1 
Anàlisi, assaig i simulació de diferents elements resistents amb finalitat docent 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 168 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 291 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 538 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 3963,59 MPa 
Coeficient de Poisson 0,34 
Mòdul Resistent 1478,95 MPa 
Taula 4. Caract. Tub quadrat de PVC de 15x1 
Fig. 15. Tub quadrat de PVC de 15x1 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 179 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 278 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 540 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 65804,58 MPa 
Coeficient de Poisson 0,34 
Mòdul Resistent 24553,95 MPa 
Taula 5. Caract. Perfil T d'alumini de 20x20x1 
Fig. 16. Perfil T d'alumini de 20x20x1 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 173 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 290 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 534 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
  
CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 65804,58 MPa 
Coeficient de Poisson 0,34 
Mòdul Resistent 24553,95 MPa 
Taula 6. Caract. Perfil L d'alumini de 15x10x1 
Fig. 17. Perfil L d'alumini de 15x10x1 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 162 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 302 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 533 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
  
CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 3065,58 MPa 
Coeficient de Poisson - 
Mòdul Resistent - 
Taula 7. Caract. Perfil U de PVC de 18 
Fig. 18. Perfil U de PVC de 18 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 164 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 296 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 537 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 3065,57 MPa 
Coeficient de Poisson - 
Mòdul Resistent - 
Taula 8. Caract. Perfil doble T de PVC 
Fig. 19. Perfil doble T de PVC 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 159 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 301 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 537 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 71145,4 MPa 
Coeficient de Poisson 0,34 
Mòdul Resistent 26546,8 MPa 
Taula 9. Caract. Tub circular d'alumini de 20x1 
Fig. 20. Tub circular d'alumini de 20x1 
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El tub s’ha tallat en 4 parts: 
� Tub de 159 mm de longitud per caracteritzar el material. 
� Tub de 304 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub en voladís. 
� Tub de 531 mm de longitud per realitzar l’assaig del tub recolzat en cada 
extrem. 
� Làmina de 3 mm de gruix per projectar-lo al perfilòmetre. 
 
  CARACTERÍSTIQUES DEL MATERIAL 
Mòdul elasticitat 79926,67 MPa 
Coeficient de Poisson 0,43 
Mòdul Resistent 27956,39 MPa 
Taula 10.Caract. Tub circular de llautó de 20x1 
Fig. 21. Tub circular de llautó de 20x1 
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2.2.2. ANCORATGE QUÍMIC 
Per a la fixació dels encastaments s’ha fet servir una barreja de dos materials. 
L’ancoratge químic és un morter adhesiu basat en tecnologies Vinylester1, és a dir, 
apte per a la fixació de càrregues grans. Es tracta d’un producte bicomponent, de ràpid 
secat, lliure d’èsters, ftalats i dissolvents, que presenta una excel·lent resistència sobre 
tots els materials de construcció, tant foradats com massissos. 
És aplicable sobre superfícies humides, i presenta una gran resistència química 
(resisteix a la corrosió i immersió).  
Presenta una aprovació tècnica europea (opció 7 per formigó compacte) i a més 
posseeix un alt temps de resistència al foc (F120).  
Els avantatges que ens ofereix aquest producte són:  
- És fàcil d’utilitzar mitjançant la pistola de silicona. 
- Perfecte relació de mescla entre els dos components. 
- La resina i l’enduriment es mantenen per separat fins el moment d’aplicació. 
- Curat ràpid (a 20ºC tenim 4 minuts de temps de maniobra; als 45 minuts 
obtenim l’enduriment total). 
- Elevada consistència del producte. 
- No corroeix els metalls. 
- Es pot aplicar en tot tipus de materials. 
Fitxa tècnica: 
- Resistència a la flexió: 37 N/mm2. (Segons EN 196 part 1)  
- Resistència a la compressió: 103 N/mm2. (Segons EN 196 part 1) 









                                               
1 Vinylester: és un tipus de resina que presta grans propietats resistents, corrosió, altes temperatures, fatiga, bon 
aïllament, etc. 
Fig. 22 Ancoratge Químic 
Anàlisi, assaig i simulació de diferents elements resistents amb finalitat docent 
 
26 
2.3. PROVETES PER A REALITZAR ELS DIFERENTS ASSAJOS 
 
Per a dur a terme els diferents assajos necessitem les provetes, les quals volem 
assajar. Per cada tipus d’assaig es necessita una proveta diferent. D’aquesta manera 
hem preparat tres provetes per cada tipus de perfil. A continuació es detallen les 
peculiaritats de cada tipus de proveta. 
 
 
2.3.1. PROVETES PER A CARACTERITZAR 
 
Els diferents materials els caracteritzarem mitjançant un assaig a tracció. Per poder 
realitzar l’assaig a tracció necessitem disposar de les provetes de diferents materials. 
Aquestes provetes de longitud variant entre els 150 i 180 mm de llargària se les ha 
hagut de foradar per cada extrem per poder-les subjectar pels extrems i aplicar 
l’estirament.  
També els hi hem insertat quatre galgues a cadascuna de les provetes: dues 
longitudinals i dues transversals. D’aquesta manera obtindrem les deformacions 











Com es pot observar en la figura anterior hi ha il·lustrades quatre provetes de diferents 
materials amb les galgues col·locades, les quals s’han fet servir per a determinar el 
mòdul d’elasticitat, el coeficient de Poisson i el mòdul de rigidesa de cada material.  
 
Fig. 23. Provetes per a caracteritzar el material 
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2.3.2. PROVETES PER A L’ASSAIG DELS PERFILS EN VOLADÍS 
 
Aquestes provetes han sigut especialment preparades per dos motius, el primer: 
atenent a la seva complexitat; i segon per la seva transcendència al llarg del projecte.  
- Primerament hem agafat un tub quadrat de 25x1, el qual hem tallat a una longitud de 
60mm. Aquest tub ens servirà per encastar-li al seu interior els diferents perfils. 
Seguidament li traiem les rebaves i netegem l’interior amb acetona amb la finalitat de 
treure-li les impureses. Després introduïm l’ancoratge químic dins el tub i col·loquem el 
perfil a dintre, procurant d’anar molt en compte en deixar la cara superior del perfil 
paral·lela amb la superfície del tub quadrat d’acer que l’envolta, per fer això ens hem 
ajudat de petites cunyes que ens han mantingut el perfil en la posició desitjada. També 
hem procurat no deixar bombolles d’aire. Aquest procés s’ha repetit per cada un dels 8 
perfils.  
- Posteriorment s’han tallat a una longitud de 300mm des de l’extrem encastat per 
poder aplicar la càrrega vertical a l’extrem. 
- Per acabar, hem col·locat les galgues extensomètriques a una distància entre 20 i 
35mm de l’encastament, de manera que puguem obtenir les deformacions 















En la fotografia superior es pot veure el perfil encastat dins el tub quadrat d’acer 
mitjançant l’ancoratge químic. 
Aquest disseny d’encastament està pensat en l’objectiu de no deformar el perfil que 
volem assajar a l’hora de prémer. 
Per altra banda tenim els dos tubs circulars (llautó i alumini) que no ha calgut afegir-hi 
els tubs d’acer a l’encastament, ja que s’ha dissenyat una peça, que es detalla en 
l’apartat 2.4.1.3 Tapadora II, que al estrènyer queda suficientment fixada com un 
encastament.  
 
Fig. 24. Proveta d'encastament 
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2.3.3. PROVETES PER A L’ASSAIG DELS PERFILS BIRECOLZATS  
 
Aquestes últimes provetes que tenen una longitud mínima de 515mm i màxima de 
540mm, se’ls hi ha inserit les galgues aproximadament a la meitat de la barra, no al 
mig pel motiu que hi ha d’anar, per sota l’utensili que aplicarà la força i per sobre el 
rellotge comparador que mesurarà el desplaçament que s’ha produït. 
 
 
2.4. UTENSILIS DISSENYATS 
 
Per dur a terme els assajos ens ha fet falta algunes peces per adaptar el banc de 
proves que tenim al laboratori amb el tipus d’assaig que volem realitzar. Totes les 
peces s’han dissenyat i un cop acceptades s’han portat els plànols al Taller Esteve 
amb el motiu de fabricar-les.  Aquestes peces es descriuen a continuació: 
 
2.4.1. UTENSILIS PER A LA REALITZACIÓ DE L’ENCASTAMENT 
 
Per a realitzar l’assaig de l’encastament dels perfils hem hagut de dissenyar un 
adaptador al banc de proves que consisteix en una peça principal que té forma de T, la 
qual es fixa al banc de proves que hi ha al laboratori i que anomenarem Plataforma. 
Per altra banda hem dissenyat dues peces que se’n cargolaran sobre aquesta la 
plataforma, prement el perfil de manera que quedi ben fixat. Aquestes dues peces es 
diferencien per la seva geometria, ja que una ens servirà per fixar els perfils encastats 
dins el tub d’acer, i l’altre pels tubs circulars d’alumini i llautó.  
  





La plataforma és la peça més important, ja que ens proporciona l’adaptabilitat al banc 
de proves que tenim al laboratori i ens permet fixar a sobre els diferents perfils. També 
cal comentar que és una peça que requereix  aquesta va ser  a continuació es detallen 
les seves prestacions: 
CARACTERÍSTIQUES: 
� Universal: es pot instal·lar en totes les bancades que disposem al 
laboratori. 
� Fixació: queda totalment fixada. 
� Senzilla: es col·loca en dos passos simples (insertar al banc de proves i 
fixar amb un cargol. 
� Resistència: no presenta sol·licitacions molt exigents, el que ens permet 
treballar còmodament sense preocupar-nos. 
� Eficàcia: compleix el seu objectiu a la perfecció.  
Fig. 26. Plataforma de fixació 
Fig. 25. Plataforma de fixació vista de perfil 





Aquesta peça és, com es pot veure a la imatge següent, una peça rectangular de 
70x60mm amb quatre forats per on s’introdueixen els cargols per fixar la peça a la 
















La tapadora II té la mateixa funció que l’anterior, però es diferencia, com es pot veure 
en la fotografia, en la forma de la base ja que presenta un orifici en forma de cilindre 
buit. Aquest buit és per encaixar els dos tubs circulars de manera que aquests quedin 
encastats. Per tal que la fixació sigui màxima s’ha fet construir el diàmetre interior de la 
peça més petit que el diàmetre exterior dels tubs. D’aquesta manera, quan l’estrenyem 













Fig. 27. Tapadora I 
Fig. 28. Tapadora II 
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Tant per la tapadora I com per la tapadora II, es pot observar en les fotografies 
anteriors, com el començament del forat és una mica més ample que la resta, aquest 
fet és justificable per tal que la cabota del cargol quedi oculta i d’aquesta manera es 
pugui col·locar a sobre les tapadores el rellotge comparador. 
 
EXEMPLE DELS MUNTATGES DELS ENCASTAMENTS 
 
En la primera fotografia podem veure encastat el perfil T d’alumini, recolzat sobre la 
plataforma i subjectat mitjançant la tapadora I. 
 
1- Bancada del banc de proves del 
laboratori. 
2- Plataforma que està col·locada. 
3- Tapadora I estrenyent el perfil. 
4- Perfil encastat.  
 
De la figura adjuntada també es pot apreciar 
la col·locació de les galgues i com surten 
d’aquestes els fils conductors que estan 





En la imatge que ve a continuació es veu il·lustrat el muntatge de l’encastament del tub 
de llautó: 
 
1- Bancada del banc de 
proves del laboratori. 
2- Plataforma que està 
col·locada. 
3- Tapadora II estrenyent 
el tub de llautó. 
4- Tub de llautó encastat. 
5- Utensili per a aplicar la 
força.  
  
Fig. 29. Muntatge de l'encastament 1 
Fig. 30. Muntatge encastament 2 
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És molt important estrènyer els cargols de manera mesurada: repartint l’esforç en els 
quatre perquè sinó hi haurà descompensació el que produirà una deformació en el 
perfil, sobre tot en els dos tubs. 
 
A continuació es mostra el procés de fixació del perfil de llautó mitjançant les dues 
figures següents; la primera mostra com es col·locada la tapadora II a sobre el tub de 
llautó i s’introdueixen els quatre cargols per centrar-los. Enrosquem les femelles de 




La segona mostra el resultat final d’estrènyer els cargols fins al límit, això provoca un 
aixafament bastant considerable a la part inferior del tub. D’aquesta deformació es 
torna a parlar al capítol de conclusions. 
 
Fig. 32. Encastament tub de llautó 2 
Fig. 31. Encastament tub de llautó 1 
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2.4.2. RECOLZAMENTS PER A L’ASSAIG DEL PERFIL BIRECOLZAT 
 
Per a realitzar l’assaig del perfil recolzat per a cada extrem aprofitarem els suports de 
subjecció que disposa el banc de proves del laboratori i que posant-hi dos cargols o 
passadors, quan exercim una força en direcció a l’eix vertical  (veure figura 33) amb 
dos cargols o passadors de manera que a l’exercir la força en direcció a l’eix vertical 
















Aquestes són dues platines de 120x40x5 amb dos forats distanciats 120 mm, les quals 
són necessàries per a realitzar l’assaig a tracció, ja que les provetes són massa curtes 
i el material del que disposàvem al laboratori no era suficient. Mitjançant les dues 












Fig. 33. Punt de recolzament 
Fig. 34. Platines allargadores 
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2.4.4. UTENSILI PER A APLICAR LA FORÇA PUNTUAL VERTICAL 
 
Degut a la necessitat d’aplicar la força en l’extrem del perfil en voladís i al mig del perfil 
que està recolzat pels dos extrems, s’ha dissenyat el següent utensili que presta els 
avantatges descrits a continuació: 
� Precisió: el punt d’aplicació de la força és un factor molt important a tenir en 
compte. En el nostre cas tenim una barra de secció circular que només aplicarà 
la força en un punt, el punt tangent al perfil. 
� Simplicitat: té fàcil maneig, és pràctic i no ocupa gaire espai. 
� Geometria: la geometria que presenta és essencial perquè s’hi pugui col·locar 
el rellotge comparador al mig. 
� Regulable: és important que el puguem regular de manera que ens serveixi per 
a realitzar els diferents tipus d’assaig, per això s’han fet dos forats a diferent 
alçada permetent que l’aparell pugui treballar en diferents punts de l’eix vertical. 
� Econòmic: per la seva senzilla geometria és un disseny de fabricació 
econòmica. 















Fig. 35. Aplicador de la força puntual 
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3. MEMÒRIA DE CÀLCUL 
 
3.1. CÀLCULS ANALÍTICS 
 
3.1.1. PERFIL EN VOLADÍS: obtenció de la fletxa, el moment màxim, 
les tensions al lloc on està situada la galga i esquema del diagrama 
de Navier. 
 
Per a calcular la fletxa de l’extrem d’un perfil encastat utilitzarem l’expressió següent 
que podem obtenir pel teorema de Castigliano o mitjançant l’equació de l’elàstica: 
 � � ���3�� 
 
� � � ������ � �������� ���� 
� � � �à����� ��� 
� � � �������� ���� 
� � � �ò��� ���������������� 
� � � ������ ����è���������  
 
Pel perfil encastat sabem que el moment màxim es troba en l’encastament, aquest el 
podem calcular a partir de la formula següent obtinguda directament dels promptuaris: 
 ���� � � � �  
 
� � � ������ ������� �à��� �����  
� � � �à����� ��� 
� � � �������� ��� ������ ���� 
� �2 � ����à���� � �� ����� ���� 
� �3����� � ������ � �� ����� ����� 
 ������ � P � d 
 
La tensió que pateix la galga la calcularem a partir de la formula de Navier: 
                                               2  d: és la distancia que hi ha desde l’extrem que està en voladís fins al lloc on es troba situada la galga. 
3 Mgalga: és el moment flector que pateix en el lloc on hi ha inserida la galga. 
A B
P·L
Fig. 36. Diagrama Moments flector 1 
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 �� � ������� � 
 
� �� � �����ó �� ���� �� �� ����� �����    
� �� � ������ ������� �� �� ����� 
� � � ������ ����è���� ����� 
� � � ����à���� del cg a la �ibra més externa �mm�  
 
A continuació es representa el diagrama de Navier per a un tub quadrat que té 





Seguidament es mostra una taula per cada tipus de perfil on consta: la força que 
s’efectua, la fletxa que es produeix, el moment màxim i les tensions que pateix el perfil 
en l’encastament i la tensió al punt on es situa la galga. En els perfils que no siguin 
simètrics també es representarà el diagrama de Navier. 
 
Per a realitzar els càlculs següents s’han utilitzat els mòduls d’elasticitat i les propietats 
geomètriques que s’han mesurat als apartats 3.2.1 i 3.2.2 dels càlculs experimentals. 
  
Fig. 37. Diagrama de Navier 
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TUB RECTANGULAR D’ALUMINI DE 20x10x1 
 
Per aquest tub les variables són les següents: 
 
� � � 241 �� 
� � � 65804,6 ��� 
� �� � 3436,1 ��� 
� � � 199 �� 
� �� � 343,3 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 1,01 11821,05 34,44 28,44 28,44 
98,10 2,02 23642,10 68,87 56,87 56,87 
147,15 3,04 35463,15 103,31 85,31 85,31 
 
TUB QUADRAT D’ALUMINI DE 16x1,5 
 
Per aquest tub les variables són les següents: 
 
� � � 239 �� 
� � � 65711,44��� 
� �� � 3171,6 ��� 
� � � 202 �� 
� �� � 395,8 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 1,07 11722,95 29,62 25,03 25,03 
98,10 2,14 23445,90 59,24 50,07 50,07 
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TUB QUADRAT D’ACER DE 16x1 
 
Per aquest tub les variables són les següents: 
 
� � � 240 �� 
� � � 196716,6 ��� 
� �� � 2348,5 ��� 
� � � 202 �� 
� �� � 292,2 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 0,49 11772,0 40,25 33,88 33,88 
98,10 0,98 23544,0 80,50 67,76 67,76 
147,2 1,47 35316,0 120,75 101,63 101,63 
196,2 1,96 47088,0 161,00 135,51 135,51 
 
 
TUB QUADRAT DE PVC DE 15x1 
 
Tenint en compte les dades que es presenten a continuació: 
 
� � � 238 �� 
� � � 3963,6 ��� 
� �� � 1951,62 ��� 
� � � 200 �� 
� �� � 255,605 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
9,81 5,70 2334,78 9,06 7,61 7,61 
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PERFIL T D’ALUMINI DE 20x20x1 
 
Tenint en compte les dades que es presenten a continuació: 
 
� � � 241 �� 
� � � 65804,6 ��� 
� �� � 2166,14 ��� 
� � � 190 �� 
� �� � 149,9 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 1,61 11821,05 43,68 70,35 27,02 
98,10 3,21 23642,10 87,37 140,70 54,04 
147,15 4,82 35463,15 131,05 211,05 81,06 
 














Com podem observar l’eix de la fibra neutra coincideix amb el centre de gravetat de la 
figura. Això passa si els perfils només estan sol·licitats a flexió simple.  
Z
Y
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PERFIL L D’ALUMINI DE 15x10x1,5 
 
Tenint en compte que les dades que es presenten a continuació: 
 
� � � 240 �� 
� � � 65804,6 ��� 
� �� � 603,6 ��� 
� � � 210 �� 
� �� � 77,8 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 






PERFIL U DE PVC DE 18 
 
Tenint en compte que les dades que es presenten a continuació: 
 
� � � 241 �� 
� � � 65804,6 ��� 
� �� � 3632,1 ��� 
� �� � 241 ��� 
 
Y
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Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
9,81 4,11 2364,21 6,48 
 
En aquest perfil no si ha pogut col·locar galga, per això no s’han calculat les tensió de 
compressió, n’hi la de tracció. 
 
PERFIL DOBLE T DE PVC 
 
Tenint en compte que les dades que es presenten a continuació: 
 
� � � 241 �� 
� � � 3065,58 ��� 
� �� � 7723,1 ��� 
� � � 205 �� 
� �� � 666,4 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
9,81 1,93 2364,21 3,05 2,99 3,02 
 
 
El motiu per aquest cas de que la tensió de compresió sigui diferent a la tensió de 
tracció és degut a que el perfil no és simètric i per tant l’eix de la fibra neutra no passa 
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TUB CIRCULAR D’ALUMINI DE 20x1 
 
Tenint en compte que les dades que es presenten a continuació: 
 
� � � 234 �� 
� � � 71145,4 ��� 
� �� � 2847,4 ��� 
� � � 191 �� 
� �� � 286,2 ��� 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 1,03 11477,7 40,11 32,74 32,74 
98,10 2,07 22955,4 80,22 65,48 65,48 
147,15 3,10 34433,1 120,32 98,21 98,210 
 
 
TUB CIRCULAR DE LLAUTÓ DE 20x1 
 
Tenint en compte que les dades que es presenten a continuació: 
� � � 243 �� 
� � � 79926,7 ��� 
� �� � 2875,4 ��� 
� � � 212 �� 
� �� � 286,7 ��� 
 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 1,02 11919,15 41,58 36,27 36,27 
98,10 2,04 23838,30 83,15 72,55 72,55 
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3.1.1. PERFIL BIRECOLZAT: obtenció de la fletxa, el moment 
màxim, les tensions a on està situada la galga i esquema del 
diagrama de Navier. 
 
Per a calcular analíticament la fletxa al centre d’un perfil que està recolzat en cada 
extrem utilitzarem l’expressió següent que podem obtenir pel teorema de Castigliano o 
mitjançant l’equació de l’elàstica: 
 � � ���48�� 
 
� � � ������ �� ������ ���� 
� � � �à����� ��� 
� � � �������� ���� � 500�� 
� � � �ò��� ����������� ����� 
� � � ������ ����è���� 
 
Pel perfil encastat sabem que el moment màxim es troba al mig de la biga (on 
s’exerceix la força), aquest el podem calcular a partir de la formula següent obtinguda 
directament d’un promptuari: 
 ���� � � � L4  
 
� � � ������ ������� �à��� �����  
� � � �à����� ��� 
� � � �������� ���� 
� � � ����à���� ����� ���� 
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El valor de la tensió en el lloc on està situada la galga la podem calcular a través de la 
formula de Navier com hem vist abans: 
 �� � ��� � 
 
� �� � �����ó � �� �� ����� �� ����� �����   
� �� � ������ ������� � �� �� ����� �� ����� ����� 
� � � ������ ����è���� ����� 
� � � ����à���� del cg a la �ibra externa �mm�  
 
A l’hora d’efectuar els càlculs següents hem de tenir en compte que la longitud entre 
els recolzaments és de 500mm, conseqüentment la longitud de les barres serà de 
500mm. 
 
Com s’ha comentat anteriorment, per a realitzar els càlculs posteriors es necessiten 
una sèrie de característiques de cada perfil. Aquestes característiques ens les aporten 
els apartats 2.6.1 i 2.6.2. 
 
Per aquest tipus de restricció, no s’han pogut col·locar les galgues a tots els perfils. 
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TUB RECTANGULAR D’ALUMINI DE 20x10x1 
 
En aquest perfil les galgues es troben a una distància de 201mm des del recolzament. 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 0,56 6131,3 17,86 14,36 14,36 
98,10 1,13 12262,5 35,72 28,72 28,72 
196,2 2,26 24525,0 71,45 57,44 57,44 
294,3 3,39 36787,5 107,17 86,16 86,16 
 
 
TUB QUADRAT D’ALUMINI DE 16x1,5 
 
Les galgues del tub quadrat d’alumini disten 201mm des del recolzament. 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 0,61 6131,3 15,49 12,45 12,45 
98,10 1,23 12262,5 30,98 24,91 24,91 
196,20 2,45 24525,0 61,96 49,82 49,82 
294,30 3,68 36787,5 92,95 74,73 74,73 
 
 
TUB QUADRAT D’ACER DE 16x1 
 
Per al tub quadrat d’acer la distància que separa el recolzament i les galgues és de 
219mm. 
 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) σ COMPRESIÓ (MPa) σ TRACCIÓ (MPa) 
49,05 0,28 6131,3 20,96 18,36 18,36 
98,10 0,55 12262,0 41,93 36,73 36,73 
196,20 1,11 24525,0 83,86 73,46 73,46 
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Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
9,81 3,30 1226,3 4,8 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
49,05 0,90 6131,3 22,66 
98,10 1,79 12262,5 45,32 
196,20 3,58 24525,0 90,64 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
9,81 0,64 1226,25 20,80 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
9,81 2,29 1226,25 3,36 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
9,81 1,08 1226,25 1,58 
49,05 5,40 6131,25 7,90 
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Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
49,05 0,63 6131,25 21,43 
98,10 1,26 12262,50 42,85 
196,20 2,52 24525,00 85,70 
294,30 3,78 36787,50 128,55 
Força (N) Fletxa (mm) MMAX (Nmm) σMAX (MPa) 
49,05 0,56 6131,25 21,39 
98,10 1,11 12262,50 42,77 
196,20 2,22 24525,00 85,55 
294,30 3,33 36787,50 128,32 
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3.2. CÀLCULS EXPERIMENTALS 
 
Alguns càlculs experimentals es faran a partir dels assajos realitzats amb 
l’extensometria elèctrica. Aquesta és una tècnica experimental no destructiva que 
s’utilitza per a mesurar les deformacions que pateix un element quan ha estat sotmès 
a un esforç. Es basa en la utilització d’un sensor anomenat galga extensomètrica que 
s’ha explicat en l’apartat 2.4. 
 
 
3.2.1. OBTENIR LES DIMENSIONS REALS I LES PROPIETATS 
GEOMÈTRIQUES DELS DIFERENTS TUBS 
 
Per realitzar aquest apartat hem hagut de tallar una petita làmina transversal de 
cadascun dels perfils d’un gruix aproximat de tres mil·límetres, seguidament s’ha polit 
per treure-li la rebava i poder-lo així projectar amb el projector de perfils i mesurar les 



















Una vegada obtingudes les dimensions reals de cada perfil s’ha calculat la secció 
transversal, els moments d’inèrcia, els radis de gir i els mòduls resistents. Pels perfils 
que no són simètrics també se’ls hi ha de calcular el centre de gravetat. 
Els càlculs fets es troben a l’annex 2. 
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Secció 71,415 mm2 
Moment d'inèrcia Ix 3436,063 mm4 
Moment d'inèrcia Iy 1090,235 mm4 
Radi de gir  ix 6,936 mm 
Radi de gir  iy 3,907 mm 
Mòdul resistent Wx 343,263 mm3 
Mòdul resistent Wy 217,178 mm3 
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 90,137 mm2 
Moment d'inèrcia Ix 3168,354 mm4 
Moment d'inèrcia Iy 3171,588 mm4 
Radi de gir  ix 5,929 mm 
Radi de gir  iy 5,932 mm 
Mòdul resistent Wx 396,448 mm3 
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Secció 64,347 mm2 
Moment d'inèrcia Ix 2348,513 mm4 
Moment d'inèrcia Iy 2341,600 mm4 
Radi de gir  ix 6,041 mm 
Radi de gir  iy 6,032 mm 
Mòdul resistent Wx 292,152 mm3 
Mòdul resistent Wy 292,467 mm3 
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 58,236 mm2 
Moment d'inèrcia Ix 1951,620 mm
4 
Moment d'inèrcia Iy 1941,322 mm
4 
Radi de gir  ix 5,789 mm 
Radi de gir  iy 5,774 mm 
Mòdul resistent Wx 255,605 mm
3 
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PERFIL L D’ALUMINI DE 15x10x1 
  
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 55,733 mm2 
Moment d'inèrcia Iy 2166,135 mm4 
Moment d'inèrcia Iz 955,053 mm4 
Radi de gir  iy 6,234 mm 
Radi de gir  iz 4,140 mm 
Mòdul resistent Wy 149,906 mm3 
Mòdul resistent Wz 95,985 mm3 
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 25,798 mm2 
Moment d'inèrcia Iy 603,621 mm4 
Moment d'inèrcia Iz 222,804 mm4 
Radi de gir  iy 4,837 mm 
Radi de gir  iz 2,939 mm 
Mòdul resistent Wy 77,786 mm3 
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PERFIL DOBLE T DE PVC 
  
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 68,395 mm2 
Moment d'inèrcia Iy 3.632,098 mm4 
Moment d'inèrcia Iz 1.591,589 mm4 
Radi de gir  iy 7,287 mm 
Radi de gir  iz 4,824 mm 
Mòdul resistent Wy 398,693 mm3 
Mòdul resistent Wz 159,959 mm3 
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 83,867 mm2 
Moment d'inèrcia Iy 7723,066 mm4 
Moment d'inèrcia Iz 2022,047 mm4 
Radi de gir  iy 9,596 mm 
Radi de gir  iz 4,910 mm 
Mòdul resistent Wy 666,356 mm3 
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Secció 64,133 mm2 
Moment d'inèrcia Ix 2847,371 mm4 Moment d'inèrcia Iy 
Radi de gir  ix 6,663 mm Radi de gir  iy 
Mòdul resistent Wx 286,168 mm3 Mòdul resistent Wy 
PROPIETATS GEOMÈTRIQUES 
Secció 63,553 mm2 
Moment d'inèrcia Ix 2875,348 mm4 Moment d'inèrcia Iy 
Radi de gir  ix 6,726 mm Radi de gir  iy 
Mòdul resistent Wx 286,675 mm3 Mòdul resistent Wy 
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3.2.2. DEDUCCIÓ DEL MÒDUL D’ELASTICITAT, EL COEFICIENT DE 
POISSON I EL MÒDUL DE RIGIDESA PELS DIFERENTS MATERIALS 
 
El mòdul d’elasticitat, també anomenat mòdul de Young, és un paràmetre que s’obté 
empíricament a partir d’un assaig a tracció on s’estudia el comportament del material 
sotmès a un esforç a tracció progressiu. 
Per a determinar el mòdul de Young dels materials dels diferents perfils s’utilitzarà una 
proveta del mateix perfil. Aquesta proveta es sotmetrà a una càrrega a tracció 
coneguda, mitjançant el braç de palanca, i amb les galgues extensomètriques 
obtindrem les deformacions.  
D’aquesta manera amb l’equació que relaciona les tensions amb les deformacions i el 
mòdul d’elasticitat, podrem aïllar aquest últim i obtenir-lo. 
És a dir: 
  E � σε 
 
� � �  Mòdul d’elasticitat �MPa� 
� � � Tensió �MPa�  








Fig. 38. Muntatge assaig tracció 
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Per altra banda, tenim el coeficient de Poisson. Aquest és una constant elàstica que 
indica en quina magnitud un material elàstic es deforma transversalment, és a dir, en 
les direccions perpendiculars a l’estirament, quan a aquest se li aplica una força 
longitudinal. 
Aquest coeficient està definit per la deformació unitària en la direcció transversal i la 
deformació unitària en la direcció axial. El seu valor es determina experimentalment 
per a cada material amb la següent fórmula. 
 � � � ��������������������������� 
 
 
� � = Coeficient de Poisson (adimensional) 
� ������������� � Deformacions transversals (adimensional) 




El mòdul de rigidesa o d’elasticitat transversal és una constant elàstica que 
caracteritza el canvi de forma que experimenta un material elàstic quan està sotmès a 
un esforç tallant. Nosaltres el calcularem mitjançant la formula següent: 
 
 � � �2�1 � �� 
 
 
� � = Mòdul de rigidesa (MPa) 
� � = Mòdul d’elasticitat (MPa) 
� � = Coeficient de Poisson (adimensional) 
 
 
En la majoria de casos tindrem que el valor de les deformacions correspon al doble de 
la deformació que pateix la proveta per la tracció ja que és la suma de les dues 
galgues situades a les cares oposades. Així evitem les tensions produïdes per a la 
deformació inicial de la proveta i restar les desviacions que hi pugui haver. En aquests 
casos a la taula s’expressen primer la suma de les deformacions i després a la mitja es 
divideix entre dos. 
 
També hem de comentar que a l’hora d’escollir el mòdul d’elasticitat i el coeficient de 
Poisson incidirem amb el valor que obtenim al aplicar la força més gran perquè 
d’aquesta manera el marge d’error és més petit.  





Per mesurar el mòdul d’elasticitat i coeficient de Poisson de l’alumini hem escollit el tub 
quadrat de secció igual a 90,137 mm2.  
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
196,2 60 70 65 65 32,5 66975,12 
490,5 165 165 165 165 82,5 65960,35 
981,0 330 335 330 330 165,6 65711,44 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) Coeficient de Poisson 
196,2 ­30 ­25 ­30 ­25 ­13,75 0,42 
490,5 ­60 ­65 ­60 ­60 ­30,63 0,37 
981,0 ­125 ­125 ­120 ­125 ­61,88 0,37 
 
Per altra banda també hem mesurat el mòdul d’elasticitat, coeficient de Poisson i el 
mòdul de rigidesa pel tub rectangular d’alumini de secció equivalent a 71,415 mm2. 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
196,2 80 80 75 80 39,38 69773,75 
490,5 215 210 205 215 105,63 65025,83 
981,0 415 420 420 415 208,75 65804,58 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) Coeficient de Poisson 
196,2 ­35 ­30 ­30 ­25 ­15,0 0,38 
490,5 ­75 ­70 ­70 ­70 ­35,6 0,34 





� � � 65711,44 MPa  
� � � 0,37 
� � � 23982,28 ��� 
Tub rectangular 
� � � 65804,58 MPa  
� � � 0,34 
� � � 24553,95 ��� 
 
Com podem observar els resultats obtinguts entre un i l’altre és d’un 0,14% pel que fa 
al mòdul d’elasticitat.  






Per a mesurar el mòdul d’elasticitat i coeficient de Poisson del PVC ho hem fet a partir 
de dues provetes, una amb el perfil doble T i l’altre proveta del tub quadrat. 
 
La primera taula reflexa les lectures de l’assaig realitzat al perfil doble T. 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
98,1 755 755 755 755 377,5 3098,57 
196,2 1525 1530 1525 1525 763,1 3065,58 
 
 
Aquestes altres taules mostren les mesures obtingudes a partir del tub quadrat de 
15x1 de PVC. 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
49,05 210 205 210 205 207,5 4059,1 
98,1 415 420 415 420 417,5 4034,8 
147,15 640 635 640 635 637,5 3963,6 
 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) Coeficient de Poisson 
49,05 ­65 ­70 ­65 ­60 ­65,00 0,313 
98,10 ­150 ­145 ­150 ­145 ­147,50 0,353 






� � � 3963,59 MPa  
� � � 0,34 
� � � 1468,88 ��� 
Perfil doble T 
� � � 3065,58 MPa  
 
 
En aquest cas podem observar com la diferència entre un perfil i l’altre és 
considerable. Això és degut a que el tub quadrat de PVC només té inserida una galga 
longitudinal i el valor que ens proporciona és més elevat pel motiu que la galga ens 
proporciona totes les deformacions, incloent les deformacions produïdes pels defectes 
de la proveta.  
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3.2.2.3.ACER 
Per a mesurar el mòdul d’elasticitat i coeficient de Poisson de l’acer hem escollit el tub 
quadrat de secció equivalent a 64,35 mm2. Aplicant diferents forces de 20, 50 i 100 kg. 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
196,2 35 30 30 35 16,25 187637,38 
490,5 80 75 80 80 39,375 193594,12 
981,0 155 155 155 155 77,5 196716,61 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) Coeficient de Poisson 
196,2 ­10 ­10 ­10 ­10 ­5 0,31 
490,5 ­25 ­30 ­25 ­25 ­13,125 0,33 




� � � 196716,61 MPa  
� � � 0,28 




El tub de llautó té una secció igual a 63,55 mm2 i li hem aplicat diferents forces de 20, 
50 i 100 kg. 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
196,2 85 80 80 85 41,25 74840,43 
490,5 200 195 200 200 99,38 77664,59 
981,0 385 385 390 385 193,12 79926,67 
 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) Coeficient de Poisson 
196,2 ­30 ­35 ­35 ­35 ­16,88 0,41 
490,5 ­90 ­90 ­85 ­85 ­43,75 0,44 
981,0 ­165 ­165 ­165 ­170 ­83,13 0,43 
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Resum: 
� � � 79926,67 MPa  
� � � 0,43 




L’ alumini II fa referència a la naturalesa del tub circular d’alumini de 20x1 que és 
diferent a l’alumini dels altres perfils. 
 
Per al càlcul del mòdul d’elasticitat i coeficient de Poisson del llautó hem escollit el tub 
circular de secció = 63,553 mm2. Aplicant diverses forces de 20,50 i 100 kg. 
 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) Mòdul elasticitat (MPa) 
196,2 85 90 85 85 43,125 70939,20 
490,5 210 215 215 215 106,875 71561,48 
981 430 430 430 430 215 71145,42 
 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) Coeficient de Poisson 
196,2 ­25 ­30 ­25 ­25 ­13,125 0,30 
490,5 ­55 ­65 ­60 ­60 ­30 0,28 




� � � 71145,42 MPa  
� � � 0,34 
� � � 26546,8 ��� 
 
Els resultats obtinguts ens serviran al llarg dels altres assajos com hem comentat. 
També s’utilitzen en els apartats anteriors de càlculs analítics. 
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3.2.3. PERFIL EN VOLADÍS: OBTENCIÓ DE LA FLETXA,  LA TENSIÓ 
I L’EIX DE LA FIBRA NEUTRA 
 
Per obtenir la mesura de la fletxa i les deformacions longitudinals del perfil que volem 
estudiar, instal·larem la proveta que hem comentat a l’apartat 2.3.2 de la manera com 
es pot veure en la fotografia següent: 
 
 
Fig. 39. Muntatge perfil en voladís 
 
Seleccionem el perfil (veure número 3) i el fixem mitjançant la plataforma i la tapadora I 
(veure número 4). Un cop tinguem ben fixat el perfil, podem col·locar l’utensili 2 que 
serveix per aplicar la força des del braç de palanca, aquest ha de procurar tocar al 
màxim a l’extrem, ja que nosaltres volem estudiar-ne el comportament del perfil a 
l’extrem. Després instal·lem el rellotge comparador (veure número 1) sobre la tapadora 
I de manera que el palpador estigui tocant l’extrem del perfil, així el rellotge ens 
marcarà la fletxa que es produeix al perfil al aplicar-li la força. 
Per acabar connectem les galgues al pont de wheatstone i aquest connectat a l’equip 
informàtic, d’aquesta manera obtindrem les deformacions longitudinals que pateix el 
perfil. Mitjançant les deformacions i el mòdul d’elasticitat calculat anteriorment 
calcularem les tensions.  
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TUB RECTANGULAR D’ALUMINI DE 20x10x1 
 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 1,05 1,09 1,09 1,09 1,08 
98,10 2,18 2,18 2,18 2,19 2,18 
147,15 3,27 3,26 3,26 3,25 3,26 
 
Fibres sotmeses a compressió4 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -430 -445 -445 -440 -440 -28,95 
98,10 -885 -880 -885 -885 -883,75 -58,15 
147,15 -1295 -1295 -1300 -1305 -1298,75 -85,46 
 
Fibres externes sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 430 435 430 435 432,5 28,46 
98,10 875 880 880 880 878,75 57,82 
147,15 1285 1280 1285 1280 1282,5 84,39 
 
  
                                               
4 El signe negatiu que tenen les tensions que pateixen les fibres externes sotmeses a compressió són per indicar que 
són a compressió. 
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TUB QUADRAT D’ALUMINI DE 16x1,5 
 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 1,29 1,26 1,27 1,27 1,27 
98,10 2,55 2,58 2,52 2,55 2,55 
147,15 3,81 3,76 3,77 3,77 3,78 
 
Fibres sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -390 -385 -390 -385 -387,5 -25,46 
98,10 -780 -775 -775 -780 -777,5 -51,09 
147,15 -1145 -1135 -1140 -1140 -1140,0 -74,91 
 
Fibres externes sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 385 385 385 380 383,75 25,22 
98,10 765 765 770 760 765 50,27 
147,15 1135 1130 1135 1135 1133,75 74,50 
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TUB QUADRAT D’ACER DE 16x1 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,61 0,60 0,60 0,59 0,60 
98,10 1,22 1,22 1,20 1,22 1,22 
147,15 1,90 1,84 1,85 1,84 1,86 
 
Fibres sotmeses compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -175 -170 -170 -170 -171,25 -33,69 
98,10 -345 -345 -350 -345 -346,25 -68,11 
147,15 -530 -525 -530 -525 -527,50 -103,77 
 
Fibres sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 170 170 165 170 168,75 33,20 
98,10 340 345 340 345 342,50 67,38 




TUB QUADRAT DE PVC DE 15x1 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 5,13 5,2 5,22 5,25 5,20 
 
Fibres sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
9,81 ­1880 ­1820 ­1920 ­1850 ­1867,5 ­7,40 
 
Fibres sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
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PERFIL T D’ALUMINI DE 20x20x1 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 1,78 1,81 1,74 1,75 1,77 
98,10 3,72 3,62 3,68 3,63 3,66 
147,15 5,76 5,72 5,78 5,75 5,75 
 
Fibres sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -1970 -1970 -1965 -1970 -984,38 -64,78 
98,10 -3900 -3905 -3900 -3905 -1951,25 -128,40 
147,15 -5600 -5610 -5600 -5605 -2801,88 -184,38 
 
Fibres sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 450 445 450 450 448,75 29,53 
98,10 875 875 875 875 875,00 57,58 
147,15 1240 1240 1245 1240 1241,25 81,68 
 
Tenint en compte que les tensions experimentals mesurades estan a una distància de 




Com podem veure en aquest cas la fibra neutra està una distància (x) igual a 6,05 mm 
des de la part inferior, una mica més que la distància per on passa la fibra neutra 
teòrica. I la tensió a la fibra llunyana equival a 197 MPa.   
Z
Y
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PERFIL L D’ALUMINI DE 15x10x1,5 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 2,17 2,15 2,17 2,14 2,16 
 
Fibres sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
9,81 -205 -225 -200 -220 -212,5 -13,98 
 
Fibres sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 















El perfil L d’alumini presenta el diagrama de tensions anterior, on la distància x és de 
4,57 mm, una mica inferior al valor teòric. I les tensions augmenten fins a 32,41. 
Y
Z
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PERFIL U DE PVC DE 18 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 5,65 5,65 5,55 5,65 5,63 
 
 
PERFIL DOBLE T DE PVC 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 2,02 2,02 2,03 1,98 2,01 
 
Fibres sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
9,81 -945 -965 -935 -945 -947,5 -2,90 
 
Fibres sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
9,81 1060 1030 1045 1040 1043,75 3,2 
 
 
TUB CIRCULAR D’ALUMINI DE 20x1 
 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 1,19 1,18 1,20 1,19 1,19 
98,10 2,48 2,48 2,46 2,48 2,48 
147,15 3,69 3,69 3,70 3,69 3,69 
 
Fibres externes sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -520 -525 -520 -525 -522,50 -37,17 
98,10 -1040 -1045 -1040 -1045 -1042,50 -74,17 
147,15 -1540 -1535 -1535 -1535 -1536,25 -109,30 
 
En aquesta proveta només s’hi va inserir una galga i per tant només tenim les lectures 
de les fibres sotmeses a compressió. 
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TUB CIRCULAR LLAUTÓ DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa1 (mm) Fletxa2 (mm) Fletza3 (mm) Fletxa4 (mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,86 0,83 0,84 0,85 0,845 
98,10 1,76 1,72 1,74 1,75 1,7425 
147,15 2,71 2,6 2,65 2,7 2,665 
 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε)  ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 ­385 ­365 ­370 ­365 ­371,25 ­29,67 
98,10 ­740 ­720 ­710 ­730 ­725,00 ­57,95 
147,15 ­1070 ­1040 ­1060 ­1040 ­1052,5 ­84,12 
 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε)  ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 330 335 340 330 333,75 26,68 
98,10 670 675 665 665 668,75 53,45 
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3.2.4. PERFIL RECOLZAT EN CADA EXTREM: OBTENCIÓ DE LA 
FLETXA,  LA TENSIÓ I L’EIX DE LA FIBRA NEUTRE 
 




Fig. 40. Muntatge birecolzament 
 
 
Com es pot veure a la figura anterior aquest és un muntatge més pràctic que l’anterior, 
tot i així hem de prestar especial atenció a la col·locació tant de l’aplicador de la força 
com amb el rellotge comparador, per tal d’aconseguir que ambdós estiguin en el centre 
del perfil recolzat.  
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TUB RECTANGULAR D’ALUMINI DE 20x10x1 
 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,58 0,58 0,55 0,60 0,58 
98,10 1,18 1,18 1,15 1,16 1,17 
196,20 2,28 2,32 2,29 2,28 2,29 
294,30 3,45 3,42 3,44 3,42 3,43 
 
 
Fibres externes sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -215 -215 -215 -215 -215,0 -14,15 
98,10 -430 -435 -430 -430 -431,3 -28,38 
196,20 -860 -850 -850 -860 -855,0 -56,26 
294,30 -1275 -1260 -1265 -1265 -1266,3 -83,33 
 
 
Fibres sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 215 210 215 210 212,5 13,98 
98,10 430 435 440 435 435,0 28,62 
196,20 850 860 855 850 853,8 56,18 





TUB QUADRAT D’ALUMINI DE 16x1,5 
 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,62 0,62 0,63 0,62 0,62 
98,10 1,29 1,27 1,29 1,29 1,29 
196,20 2,50 2,51 2,51 2,52 2,51 
294,30 3,75 3,69 3,75 3,71 3,73 
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Fibres externes sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -185 -185 -185 -185 -185,0 -12,16 
98,10 -380 -380 -380 -375 -378,8 -24,89 
196,20 -730 -735 -730 -730 -731,3 -48,05 




Fibres externes sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 180 180 175 180 178,8 11,75 
98,10 375 360 370 365 367,5 24,15 
196,20 720 725 730 725 725,0 47,64 






TUB QUADRAT D’ACER DE 16x1 
 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,30 0,29 0,29 0,28 0,29 
98,1 0,57 0,59 0,53 0,57 0,57 
196,2 1,16 1,10 1,18 1,16 1,15 




Fibres externes sotmeses a compressió 
Força (N) ε11 (µε) ε12(µε) ε13 (µε) ε14 (µε) ε1mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 -90 -100 -95 -95 -95,0 -18,69 
98,1 -205 -200 -200 -200 -201,3 -39,59 
196,2 -395 -405 -395 -395 -397,5 -78,19 
294,3 -595 -605 -590 -600 -597,5 -117,54 
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Fibres externes sotmeses a tracció 
Força (N) ε 21 (µε) ε 22(µε) ε 23 (µε) ε 24 (µε) ε 2mitja (µε) σEXPERIMENTAL  (MPa) 
49,05 90 95 90 95 92,5 18,20 
98,1 180 180 180 180 180,0 35,41 
196,2 365 365 365 365 365,0 71,80 
294,3 550 550 550 550 550,0 108,19 
 
TUB QUADRAT DE PVC DE 15x1 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 2,55 2,5 2,62 2,51 2,55 
 
PERFIL T D’ALUMINI DE 20x20x1 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,88 0,89 0,87 0,88 0,88 
98,10 1,72 1,75 1,76 1,74 1,74 
196,20 3,46 3,40 3,46 3,42 3,44 
 
PERFIL L D’ALUMINI DE 15x10x1,5 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 1 0,92 0,93 0,99 0,96 
 
PERFIL U DE PVC DE 18 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 2,95 2,97 2,93 2,97 2,96 
 
PERFIL DOBLE T DE PVC 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
9,81 1,18 0,92 0,98 1,19 1,07 
49,05 5,57 5,51 5,57 5,54 5,55 
 
  
Anàlisi, assaig i simulació de diferents elements resistents amb finalitat docent 
72 
TUB CIRCULAR D’ALUMINI DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,60 0,60 0,60 0,59 0,60 
98,1 1,21 1,26 1,24 1,24 1,24 
196,2 2,48 2,46 2,50 2,46 2,48 
294,3 3,70 3,66 3,70 3,67 3,68 
 
 
TUB CIRCULAR DE LLAUTÓ DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa 1 (mm) Fletxa 2(mm) Fletxa3 (mm) Fletxa 4(mm) Fletxa mitja (mm) 
49,05 0,48 0,50 0,48 0,48 0,49 
98,1 0,88 0,87 0,91 0,89 0,89 
196,2 1,85 1,87 1,82 1,87 1,85 
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3.3. SIMULACIÓ AMB EL PROGRAMA D’ELEMENTS FINITS 
 
Amb el programa informàtic d’elements finits, NX, hem realitzat les simulacions dels 
perfils en voladís, de manera que puguem determinar la fletxa i la tensió màxima que 
es produeix. 
 
En les imatges inferiors es poden veure una captura del desplaçament i una altra de 
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En la figura anterior es pot veure a la llegenda els valors de les tensions que pateix el 
perfil. En aquesta situació observem que la tensió màxima que ens marca és superior 
a la dels càlculs analítics, això és degut a la geometria dels perfils, és a dir, els perfils 
que tenen cantons o la seva geometria canvia bruscament les tensions són més 
crítiques. Per això el software ens defineix aquests punts com a tensió màxima. Tot i 
així la nostra tensió màxima estarà inclosa entre el color groc i taronja de la llegenda.  
 
3.3.1. SIMULACIÓ DELS PERFILS EN VOLADÍS 
 
TUB RECTANGULAR D’ALUMINI DE 20x10x1 
 
Força (N) Fletxa (mm) σMAX (MPa) 
49,05 1,03 34,44 
98,10 2,05 68,87 




TUB QUADRAT D’ALUMINI DE 16x1,5 
 
Força (N) Fletxa (mm) σMAX (MPa) 
49,05 1,082 31,08 
98,10 2,165 62,16 




TUB QUADRAT D’ACER DE 15x1 
 
Força (N) Fletxa (mm) σMAX (MPa) 
49,05 0,499 40,25 
98,10 0,998 80,50 
147,20 1,498 120,75 
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TUB QUADRAT DE PVC DE 15x1 
 
Força (N) Fletxa (mm) σMAX (MPa) 




TUB CIRCULAR D’ALUMINI DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa (mm) σMAX (MPa) 
49,05 1,041 42,17 
98,10 2,082 84,33 




TUB CIRCULAR DE LLAUTÓ DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa (mm) σMAX (MPa) 
49,05 1,027 45,22 
98,10 2,053 90,45 
147,15 3,080 135,67 
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3.4. ANÀLISI I COMPARACIÓ DELS RESULTATS 
 
En aquest capítol es comparen i s’analitzen els resultats obtinguts pels diferents 
mètodes: 
3.4.1. COMPARACIÓ DELS RESULTATS DELS PERFILS EN 
VOLADÍS 
 
Dins aquest apartat inclourem per cada perfil, una taula on consten les fletxes 
mesurades experimentalment, calculades analíticament i obtingudes mitjançant la 
simulació per elements finits. També inclourem una taula on constaran les tensions 
produïdes en la zona on està situada la galga. A més totes les taules tindran una o 
dues columnes indicant la desviació que hi ha entre els càlculs i les mesures i entre 
aquestes i les simulacions. 
 







(mm) Desviació (%) 
Fletxa simulació 
(mm) Desviació (%) 
49,05 1,08 1,01 6,28 1,02 5,37 
98,10 2,18 2,02 7,25 2,05 5,89 




σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) 
σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -28,95 28,44 1,76 28,46 0,07 
98,10 -58,15 56,87 2,20 57,82 1,64 
147,15 -85,46 85,31 0,18 84,39 1,09 
 







(mm) Desviació (%) 
Fletxa simulació 
(mm) Desviació (%) 
49,05 1,27 1,07 15,75 1,082 14,80 
98,10 2,55 2,14 16,08 2,165 15,09 




σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -25,46 25,03 1,69 25,22 0,75 
98,10 -51,09 50,07 1,99 50,27 0,40 
147,15 -74,91 75,10 0,25 74,50 0,80 
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(mm) Desviació (%) 
Fletxa simulació 
(mm) Desviació (%) 
49,05 0,60 0,49 18,46 0,499 16,83 
98,10 1,22 0,97 19,47 0,998 17,83 





σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -33,69 40,25 19,48 33,20 21,25 
98,10 -68,11 80,50 18,19 67,38 19,48 











(mm) Desviació (%) 
Fletxa simulació 
(mm) Desviació (%) 
9,81 5,20 5,70 9,60 5,766 10,88 
 
 







(mm) Desviació (%) 
Fletxa simulació 
(mm) Desviació (%) 
49,05 1,19 1,03 13,10 1,04 12,52 
98,10 2,48 2,07 16,43 2,08 15,88 





σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) 
49,05 -37,17 40,11 7,89 
98,10 -74,17 80,22 8,15 
147,20 -109,30 120,32 10,09 
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(mm) Desviació (%) 
Fletxa simulació 
(mm) Desviació (%) 
49,05 0,85 1,02 20,81 1,027 21,54 
98,10 1,74 2,04 17,17 2,053 17,82 





σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -29,67 36,27 22,24 26,68 35,98 
98,10 -57,95 72,55 25,19 53,45 35,72 
147,20 -84,12 108,82 29,36 80,23 35,64 
 
Per aquest perfil i situació podem veure unes grans desviacions tant en la fletxa com 
en les tensions. Aquesta notable diferència és deguda a la manera d’encastar el tub 
circular. 
 







(mm) Desviació (%) 
9,81 5,63 4,11 26,99 
 
 







(mm) Desviació (%) 
9,81 2,01 1,93 3,98 
 
 
Força (N) σMAX EXPER.  Compresió (MPa) σMAX ANALÍTICA Compresió (MPa) Desviació (%) 
9,81 2,90 2,99 3,1 
 
 
Força (N) σMAX EXPER.  Tracció (MPa) σMAX ANALÍTICA Tracció (MPa) Desviació (%) 
9,81 3,02 3,20 5,9 
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PERFIL T D’ALUMINI DE 20x20x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 1,77 1,61 9,29 
98,10 3,66 3,21 12,32 
147,20 5,75 4,82 16,27 
 
 
Força (N) σMAX EXPER.  Compresió (MPa) σMAX ANALÍTICA Compresió (MPa) Desviació (%) 
147,20 197,00 211,05 7,10 
 
Força (N) σMAX EXPER.  Tracció (MPa) σMAX ANALÍTICA Tracció (MPa) Desviació (%) 
147,20 81,68 81,06 0,76 
 
Força (N) y de la fibra neutra exp. (mm) I de la fibra neutra anal. (mm) Desviació (%) 
147,20 6,05 5,55 8,26 
 
 
PERFIL L D’ALUMINI DE 15x10x1,5 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
9,81 2,16 1,14 47,22 
 
 
Força (N) σMAX EXPER.  Compresió (MPa) σMAX ANALÍTICA Compresió (MPa) Desviació (%) 
9,81 13,98 16,79 20,10 
 
 
Força (N) σMAX EXPER.  Tracció (MPa) σMAX ANALÍTICA Tracció (MPa) Desviació (%) 
9,81 31,34 34,95 11,52 
 
 
Força (N) y de la fibra neutra exp. (mm) I de la fibra neutra anal. (mm) Desviació (%) 
9,81 4,57 4,92 7,66 
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3.4.2. COMPARACIÓ DELS RESULTATS DELS PERFILS 
BIRECOLZATS 
 
TUB RECTANGULAR D’ALUMINI DE 20x10x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 0,58 0,56 2,18 
98,10 1,17 1,13 3,22 
196,20 2,29 2,26 1,43 





σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) 
σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -14,15 14,36 1,50 13,98 2,70 
98,10 -28,38 28,72 1,21 28,62 0,34 
196,20 -56,26 57,44 2,10 56,18 2,25 




TUB QUADRAT D’ALUMINI DE 16x1,5 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 0,62 0,61 1,54 
98,10 1,29 1,23 4,61 
196,20 2,51 2,45 2,33 





σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) 
σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -12,16 12,45 2,45 11,75 6,03 
98,10 -24,89 24,91 0,09 24,15 3,15 
196,20 -48,05 49,82 3,68 47,64 4,57 
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TUB QUADRAT D’ACER DE 16x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 0,29 0,28 4,66 
98,10 0,57 0,55 2,13 
196,20 1,15 1,11 3,83 





σMAX EXPER. (MPa) 
σMAX ANALÍTICA (MPa) Desviació (%) 
σMAX EXPER. (MPa) 
Desviació 
(%) 
49,05 -18,69 18,36 1,73 18,20 0,92 
98,10 -39,59 36,73 7,23 35,41 3,73 
196,20 -78,19 73,46 6,06 71,80 2,31 
294,30 -117,54 110,19 6,26 108,19 1,84 
 
 
TUB QUADRAT DE PVC DE 15x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
9,81 2,55 3,30 29,41 
 
 
TUB CIRCULAR D’ALUMINI DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 0,60 0,63 5,53 
98,10 1,24 1,26 1,91 
196,20 2,48 2,52 1,91 
294,30 3,68 3,78 2,74 
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TUB CIRCULAR DE LLAUTÓ DE 20x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 0,49 0,56 14,60 
98,10 0,89 1,11 25,25 
196,20 1,85 2,22 20,01 
294,30 2,76 3,33 20,83 
 
 
PERFIL U DE PVC DE 18 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
9,81 2,96 3,36 13,65 
 
 
PERFIL DOBLE T DE PVC 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
9,81 1,07 1,08 0,93 
49,05 5,55 5,40 2,70 
 
 
PERFIL T D’ALUMINI DE 20x20x1 
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
49,05 0,88 0,90 1,83 
98,10 1,74 1,79 2,85 
196,20 3,44 3,58 4,35 
 
 
PERFIL L D’ALUMINI DE 15x10x1,5  
 
Força (N) Fletxa Exper. (mm) Fletxa analítica (mm) Desviació (%) 
9,81 0,96 0,64 33,33 
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4. PRÀCTIQUES DOCENTS 
 
A partir del projecte i la investigació hem realitzat una sèrie de pràctiques per l’alumnat 
que cursi les assignatures d’Elasticitat, Resistència de Materials, Estructures, 
Tècniques Experimentals d’Anàlisi de Tensions, o bé altres assignatures que es donin 
al departament de resistència de materials i estructures. L’objectiu d’aquestes 
pràctiques consisteix en que l’alumne/a pugui entendre el gran avantatge de la tècnica 
d’anàlisi mitjançant l’extensometria, pugui saber determinar les propietats d’un material 
i sobretot entendre la importància de la forma del perfil, de la distribució del material al 
llarg d’aquest, i alhora pugui entendre que un encastament perfecte és gairebé 
impossible de  que es doni en la realitat. 
Per altra banda també s’ha fet un manual del software que s’ha utilitzat per simular els 
diferents casos. 
 
4.1.1. MANUALS DE PRÀCTIQUES 
S’han elaborat diferents tipus de pràctiques: 
 PRÀCTICA 1: Determinació del mòdul elàstic i coeficient de Poisson d’un material. 
 
 PRÀCTICA 2: Determinació de la fletxa per diferents perfils recolzats pels seus 
extrems quan s’hi aplica una càrrega puntual. 
 
 PRÀCTICA 3: Determinació de la fletxa per diferents perfils en voladís quan s’hi aplica 
una càrrega puntual a l’extrem. 
 
 
4.1.2.  TUTORIAL PER L’ÚS DEL SOFTWARE NX 
 
De cara a la docència s’ha elaborat un manual d’ajuda amb tots els passos per a la 










ARTICLE UNITATS PREU TOTAL 
TUB RECTANGULAR D'ALUMINI DE 20x10x1 
(1m) 1 6,83 6,83 
TUB QUADRAT D'ALUMINI DE 16x1,6 (1m) 1 5,94 5,94 
TUB QUADRAT D'ACER DE 16x1 (1m) 1 7,02 7,02 
TUB QUADRAT DE PVC DE 15x1 (1m) 1 4,85 4,85 
PERFIL T D'ALUMINI DE 20x20 (1m) 1 5,75 5,75 
PERFIL L D'ALUMINI DE 15x20 (1m) 1 5,25 5,25 
PERFIL U DE PVC DE 18 (1m) 1 4,96 4,96 
PERFIL DOBLE T DE PVC (1m) 1 5,46 5,46 
TUB CIRCULAR D'ALUMINI DE 20x1 (1m) 1 6,23 6,23 
TUB CIRCULAR DE LLAUTÓ DE 20x1 (1m) 1 7,25 7,25 
TUB QUADRAT D'ACER DE 25x1,5 (1m) 1 10,15 10,15 
ANCORATGE QUÍMIC 2 8,94 17,88 
GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES 41 6 246 
PISTOLA SILICONA 1 4,75 4,75 
TOTAL 338,32 € 
 
5.2. TASQUES DE MUNTATGES I MECANITZAT 
 
CONCEPTE UNITATS PREU TOTAL 
PLATAFORMA 1 138,90 138,9 
TAPADORA I 1 25,45 25,45 
TAPADORA II 1 53,90 53,9 
UTENSILI PER APLICAR LA FORÇA 2 37,50 75 
PLATINES 2 5,20 10,4 
MUNTATGE ENCASTAMENTS AMB RESINA 10 6,80 68 
COL·LOCACIÓ DE GALGUES 41 5,5 225,5 
TOTAL 597,15 € 
 
5.3. HORES D’ENGINYERIA 
 
CONCEPTE HORES €/HORA TOTAL 
HORES D'ENGINYERIA 300 30 9000 
TOTAL 9000 € 
 










6.2. TAPADORA I 
6.3. TAPADORA II 
6.4. ALLARGADORES 





Del present objecte podem treure moltes conclusions, i la majoria positives. La primera 
i més important és que treballar en condicions ideals és impossible, tot i que gràcies  
als mètodes d’anàlisi podem aconseguir una primera aproximació o valoració del cas 
real, és a dir, podem obtenir una idea del que ens trobarem en la realitat. 
Això ho podem confirmar mitjançant els assajos realitzats.  
Quant als resultats obtinguts amb els assajos dels perfils en voladís podem veure que 
tenen una gran desviació si els comparem amb els càlculs analítics. Els motius 
s’expliquen a les següents premisses: 
 
1- Fletxes: hi ha una gran desviació pel que fa a les mesures de les fletxes 
respecte a les fletxes calculades. Aquesta desviació compresa entre el 5 i el 
50%, depèn en gran mesura de la naturalesa del perfil i de la seva geometria. 
El que ens ha donat a entendre de la importància de la diferència que hi ha 
entre el mòdul d’elasticitat dels perfils amb el de l’ancoratge químic o resina 
que hem utilitzat per executar l’encastament. Aquest és inferior que el mòdul 
d’elasticitat que tenen els perfils metàl·lics, per conseqüència les tensions que 
hi ha a l’encastament tant a tracció com a compressió provoquen deformacions 
en l’encastament provocant el desplaçament del perfil. Per tant podem afirmar 
que aquest no és un encastament perfecte. 
2- Tensions: les tensions que pateixen els perfils si que mostra una gran 
semblança entre la real i la teòrica on hi ha una mínima de 0,5% i una màxima 
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de 8%,, tret dels dos tubs circulars, els quals la manera de fixar-los és diferent i 
s’han produït una sèrie de deformacions que han multiplicat les tensions. I el 
cas del tub quadrat d’acer. 
3- Fibra neutra: el càlcul de la fibra neutra ha estat interessant veure com la 
diferència que hi ha entre els resultats experimentals i els analítics que ronden 
el 7%  és inferior a la diferencià que es correspon en les fletxes, superior al 
17%. . 
4- Alguns perfils (de PVC i L d’alumini)  han patit el fenomen del vinclament degut 
a una flexo-compressió degut a una força aplicada major de la que pot suportar 
el perfil. També a conseqüència d’exercir una sobreforça en alguns perfils ens 
hem passat del límit de proporcionalitat pel que ha dificultat la presa de dades 
ja que el perfil no tornava a la posició de partida. 
La desviació que hi ha entre les mesures preses als assajos dels perfils birecolzats i 
els càlculs realitzats per aquest cas és acceptable (0 - 7%), llevat de dos casos 
particulars.  
 
Entrant en un altre tema també comentarem la capacitat que hem tingut per enfrontar-
nos als problemes que ens han sorgit al llarg de la realització del projecte. Alguns 
d’aquests contratemps són els següents: 
 
- La necessitat d’una bancada per realitzar els encastaments. 
- Trobar alguna manera d’encastar els perfils. 
- Poder aplicar la força i al mateix temps poder obtenir la lectura del 
desplaçament en el punt on s’ha aplicat la força. 
 
Per altra banda m’agradaria comentar l’experiència viscuda realitzant aquest projecte, 
tant com aprofundir en els conceptes teòrics que havíem adquirit, com també poder 
haver seguit el transcurs de tot el projecte des de les idees prèvies, al disseny de 
peces i utensilis, selecció de taller segons pressupost, fer diferents muntatges (galgues 
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